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第 ■ 章 序 論
1． 1 研究冒的
フレッチングの研究は， 1911年回転曲げ疲れ試験を行っ
ていたE虚eロらが試験片取付け部に生じだ赤錆に興味を持っ
たことから始まり TomliBson（1927年）によって本格的検
討が開始されたといわれる．
フレッチングコロージョンとは，接触2面間に微小な相
対運動が周期的に繰り返されるときに生じる表面損傷をい
い， またフレッチングとは， フレッチングコロー一Aジョン，
もしくはフレッチング損傷を生む作用， たとえば接触2面
間の（接線方向）の相対運動のことである．
フレッチングは，． P久的を自的とした接触面，たどえば，
圧入（嵌合）部， リベット継手， ボルト継手などや一特的
接触を行う摩擦面， たとえば， 玉軸受， ころ軸受， 安全弁，
調速機などにおいて起こる（図1． 1． 1， 図1． 1． 2参照）．
前者においてはフレッチング疲れ発生の危険性が高く， 次
いで， はめあい部のゆるみに注意が必要となる．後者にお
いては， フレッチング疲れも発生するが，摩耗粉のたい積
による焼付きの危険性に注意が必要となる．
フレッチング損傷を防止する一つ．の方法は，摩擦係数を
できるだけ低くして，すなわち良好な潤滑状態にして， 2
面の相対運動を容易にすることである． ところでフレッチ
ング摩耗、における潤滑上の問題は， 振動振幅が小さいため
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に接触2面間への潤滑剤の供給が難しく， また相対速度が
低いために流体潤滑膜の生成が難しい点にある． 従って接
触面間に潤滑剤が欠乏しないこと， および境界潤滑性に優
れる潤滑剤を用いることが重要となる．
本研究ではフレッチング摩耗の境界潤滑領域での潤滑剤
の効果を， 摩擦係数の挙動，摩耗量および表面分析によっ
て調べると共に，その結果の一部を玉軸受に適用して実用
効果を調べた．
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1． 2 過去の研究
フレッチング損傷に及ぼす流体潤滑剤の影響を調べるた
めの研究は， 転がり軸受について， 疑似ブリネル圧痕が生
じるような微小角揺動の下で多く行われている．
初期の研究は， 1937年Almenによって行われ， 接触部の
フレッチング損傷が低粘度油ほど小さいことが見いだされ，
また実験で得られた損傷は， 疑似ブリネル圧痕に類似する
ものであった．
最近では，1965年Pittroff，1963年Mundt，Pittroffの研
究で，図1．2． 1および図1．2．2の結果から，油玉によ
る損傷の差がほとんどないこと， 高粘度油ほど損傷の小さ
いことが認められている．
また1956年にはG6dfreyが，鋼板上で揺動させると・きの
摩耗に及ぼす潤滑油の量と流れの影響を調べている． 実験
は表面に油を一定量適下して接触部が油で囲まれる状態に
して行なわれた． その経過は金属摩耗籾が実験開始ととも
に発生し， やがてそれが潤滑油に混じりペースト状になり
接触面外へ排出， この状態で褐色の摩耗粉が発生して， 無
潤滑下のフレッチングとほぼ同様の挙動を示した．、この研
究からこのような潤滑下では， たとえ少しの摩耗でも発生
すれば必ず無潤滑状態に達すること．がわかった．
図1． 2． 3は案験における摩耗の進行をしめしたものであ
るが， 1968年にWeatherfoad，ValtiervaとKuも， 直留鉱油
（粘度300～310sus＠100。F）を潤滑剤として用いたとき
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のスプライン継手のフレ
ッチング摩耗を調べ，
似の曲線を得ている．
次に添加剤の効果の研
究では，Weatherfoad
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考えられ， また潤滑油をある期間の摩耗を低減するために
用いる場倉には，高粘度油ほど少量の摩耗粉でペーースト状
になるから有効期間が短いとされている．
最後に転がり軸受のフレッチング損傷を調べたHans Pi一
ttroffの研究を紹介する．試験軸受の軸と一組の振動テス
ターが骨組みに吊されている試験装置を図1．2．4に示す．
この装置は遠心力により振動を起こし， 軸受のバネのゴム
を湿らすことで調整できる．試験は振動による損傷に敏感
であるNJ204の回転軸受で行われた．
図1．2．5は振動テスターの全体の試験設備である．遠
心おもりの大きさを変える 急ゴ幽一 1”隔砺繍
ことにより負荷を変えるこ
とができ， モーターの回転
数により振動数を変えるこ
とができる．
この研究から， 弾力性は
フレッチングコロージョン
の形成に不可欠であるがフ
D卿朔醜耐㎡
ルートの形成における初期
段階では， 繰り返し応力の
大きさも大変重要であるこ
と．荷重の増加にともない
、・髄ノ・：
謹
た5’bgoゆ9
@ 酬
1  ， 一
撃
1
げ ｝ 曹 一
価醜榊㎡
訂：
‘e”’酌9α’牌例
qε酬㎞9
ﾝb〃。岬掬〃
ｾ噛9幼σ〃
／
ご
レ きミ 罵隔弓覧
 …
ho貞α・
i
〃笏勿…り擁
じ
フルートの数，大きさも増 Flg． 3 Schetne of test egulpment
加すること．振動数と滑り 図・1． 2． 4
頁 8
振幅， そして材質の硬さがフルートに影響すること．更に
潤滑剤の種類によってもフレッチングコロージョンは影響
を受けること． などが実証されている．
以上いくつかの研究を取り上げてきたわけであるが， フ
レッチングは決して新しい論題ではなく，過去約60年にわ
たって研究されているものであり， ある総説の著者［ Ho一
11and（1965）］によればフレッチングの歴史はもっと古く，
1382年のワイクルフ（Wyclif）聖書にはじめて記されたと
いわ：れている．
Fig．4706奮ing in5曾ollo奮io鯛
1 Vibrator
2 Bearing with glued．on strain gage
3 Oil－cireulation system4 Transformer
5 Vibration pick－up6 Amplitude meter
7 Bala neing arrangement with coimecV
 血gtem血a誌8 Control med曲玉for田ultipo臼itioロ measurement9 Wheatstone bridgo
10 Oscillograph
11 Oscillograin－writer
図1． 2． 5
頁 9
第 2 章 実 験
2． 1 実験装置
本研究で使用したフレッチング摩耗試験機の概略図（a）
と， 試験片ホルダの断面図（b）を図2． 1． 1に示す．
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下試験片①はビーム②に固定されており，その振幅は片
持ビームの弾性変形により与えられる機構になっている．
ビーム先端の振幅は，偏心量調整ネジとダイヤルゲージに
より0～1000μmの範囲で任意に設定でき， それに応じた
振幅が下試験片に生じる． このビームは高い曲げ剛性を持
っており， 接触面に作用する接線力が変化してもその振幅
はほとんど変わらない．
上試験片④は弾性支持ホルダ⑤に固定され， このホルダ
は板バネ⑥を介してブロックに左右からφ5鋼球でかしめ
て保持されている．板バネには接線力測定用のストレイン
ゲージが接着されており，接線力による板バネの伸縮は電
気信号に変換される．
上下試験片の接触面における相対的な振幅は， 装置本体，
特に板バネ部の変形を考慮し， 図に示すように取り付けら
れた，ギャップセンサ⑦により検出される。 ストレインゲ
ージとギャップセンサから出た信号は，動歪計を経てアン
プで増幅され， さらにA／D変換ボードを介してマイクロコ
ンピュータに取り込まれる．また増幅された信号をそのま
まビジグラフレコーダに出力することも可能で， 必要に応
じて使い分ける．
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2． 2 実験条件
垂直荷重は49・ ON，振動数は6Hz， 下試験片の絶
対振幅は90μmとし， 温度18～22℃， 相対湿度24
～30％の下で実験を行った．
下試験片は直径3／8インチ（9．525㎜），硬さHv760
の軸受鋼球を， 上試験片は直径20mm， 厚さ10mm， 硬さ
Hv700の軸受鋼平板を使用した． なお表面仕上げには，
精表面（0・2μm Rmax）と粗表面（1．8μm Rmax）の2種
類を用意した．
実験で使用した潤滑剤の性状は次の表のとおりである．
表2． 2． 1
Base oi1｛mineral oil｝        一`dditives
Lubricantsviscosity，cStV．1． Sulphur，篭 Comp◎unds Concentra－
狽堰揩?wt審
40●C 100・C
A 32．175．59 112 0．05
B 32．175．59 112 0．05 TCP⊂tricresy濫phosphate｝ 2
C 32．175．59 112 0．05 ZDDP（zinc dialkyl
р奄狽?奄?phosphate l
2
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2． 3 実験方法
（1）先端振幅を設定し， 片持ビームの先端を振動の申心
位置にセットする．
（2）上試験片は， 下試験片との接触面を湿式エメリ紙で
仕上げた後， アセトンで洗浄する． 下試験片もアセ
トンで洗浄し， ドライヤで乾燥させる． また試験片
のホルダおよび試験片取付部付近もアセトンで洗浄
し，油分を充分取り除きドライヤで乾燥させる．
（3）下試験片をホルダにセットする．
（4）試験油のはいったビンを超音波洗浄にかけ， 油を充
分に拡散させる． その後注射器を用いて下試験片の
接触面に数物たらす． また受け匝（図2． 1． 1の番
号⑪）に試験油を満たす．
（5）上試験片をホルダにセットし， 水平器で水平を確認
する．その後ギャップセンサを取り付け，静かに下
試験片に接触させる．
（6）荷重をかける．
（7）動歪計， アンプ， ビジグラフレコー一一ダのスイヅチを
入れる．
（8）ビジグラフレコーダをスタートさせ， モータのスイ
ッチを入れる． 初期段階では摩擦力， 相対振輻の変
化が激しいため連続的に記録し， 安定域では所定の
サイクル時に記録する．
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（9）実験終了後，試験片を取り外し，摩耗痕の長径，短
径をマイクロビッカース試験機の読取装置で測定す
る．
（10）走査型電子顕微鏡（SEM）で損傷部の摩耗状態を
調べ， 写真に撮る．
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2． 4 肝油， 添加剤について
実験結果の前に， 肝油， 添加剤について概説する．
（1）基油について
潤滑油の搾油として用いられるものは，一般には原油か
ら常圧蒸留によって，揮発油や灯軽油を取ったかすを真空
蒸留し精製したものである．その成分は，炭素数約20以
上のパラフィン」！_ヂフテγおよび芳香族炭化水素が主体で
あり，C。H嘱。．2～CnH2。．8程度の不飽和性をもつものが
多く含〆まれている． 図2． 4． 1は炭化水素化合物の化学構
造例であるが，炭素数が10以上になると， その異性体の
数もねずみ算的に急増し， また産地によって，例えばペン
シルベニア原油ではパラフィン系が多く， カリフオル『ニア
原油はナフテン系が多いというような差があり，組織はき
わめて複雑である．
野臥の作用には不明確な部分が多いが， 境界潤滑膜を作
るという直接的な役割の他に以下のような働きが知られて
いる．第1に添加剤のキャリアとしての働きで，所要な量
だけを添加剤に溶かし込み， 摩擦面の必要部分に．吸着膜な
いし反応膜を生ぜしめる作用． 第2には金属面の酸化に対
する関与で，炭化水勢が溶けている酸素と反応して過酸化
物になり，金属面が酸化されるという機構である．また摩
擦面の冷却と，境界摩擦における部分的な流体潤滑の混入
という物理的作用も重要な作用として数えられる．
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    （VI）ナフテン
図2． 4． 1
（2）添加剤について
潤滑油添加剤は炭化水素重合物（例えばポリイソブ『テン）
を除いてほとんどの化合物は極性化合物からなっているが，
作用機構の見地からみると界面化学的作用によってその目
的を達するものと，潤滑油のバルク性状に作用するものと
に分けられる． 前者には耐荷重添加剤， 油性剤， 耐摩耗剤，
極圧添加剤， 金属表面不活性化剤， 腐食防止剤， 清浄分散
剤，流動点降下剤， あわ消し剤があり，後者には酸化防止
剤， 粘度指数向上剤がある．
潤滑油の潤滑性を大きく二つに分けると， 一つは液体の
粘性による流体力学的効果， 他は有機極性化合物の金属表
面への吸着と金属表面との反応による固体潤滑膜の生成に
よる潤滑効果であるが， フレッチング摩耗に対する潤滑で
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は， 流体潤滑膜の生成が困難なために前者の効果を望むご
とは難しく，境界潤滑および極圧潤滑時の潤滑性，すなわ
ち潤滑油に耐荷重能をもたせる油性剤，受認剤および耐摩
耗剤による後者の効果が重要となる．
ここでは本研究に直接関係のある油性剤， 三夕添加剤に
ついてその作用機構を示す．
a）油性剤
油性剤は， 分子量の大きい長鎖状化合物で， 分子の一一端
にCOOH， OH， NH2などの極性基を持ち，金属面に
物理吸着したり， いわゆる化学吸着したりして金属面同士
の直接接触を防止するものである．例えばステアリン酸は，
カルボキシル基による金属
表面への吸着と直鎖の炭化
水素鎖の強い凝集力により，
強固な固体潤滑膜を形成す
る（図2．4．2を参照）．
油性剤の効果は， 金属面
に対する吸着力の強さと吸
着力分子相互間の付着エネ
ルギ［van derWaa1s力］
の大きさに支配される． こ
のため油性剤としては，C一
00H， NH2などの吸着
繊鯵
   凝集翻謡言1
、   、    、   、H－C－H  H－C－H   H－C一蒼｛ H－C－H
H．cくHH尋HH℃r．HH一（美H
へ    へ       鵡H認1巨H鵡HH輪H
、   、    、   、H－C－H H－C－H   H－C一｝｛ H－C－Hゆゆ咲HHぐ・H－C－H  H・｛｝H     H－C－H   H｛：一｝蔓 ノ   ノ    ノドヒ       ノ1馨欝辮素
論鰯等等
H羅i蕪羅
ステアリン酸鉄
30A
0妬・Fﾂ9羅影ぢ。・9・
接着
。Fe・鰐．
鉄 化孕
カの強い極性墓を持ち，油 図2． 4． 2
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性剤分子の炭素鎖は分岐のものより直鎖のものが望ましく，
さらにある程度の野物数を有するものがよいことになる．
この油性剤は摩擦面温度が低いときは有効であるが，温
度が高くなると配列が乱れ， 物理吸着の場合はその化合物
の融点で， また化学吸着の場合は化合物の金属塩の融点で，
それぞれ効果を失うことが知られている．
b）極圧添加下
荷重が増大して金属間の凸部同志が吸着膜を突き破って
接触し合い，表面温度が上昇すると吸着油膜は破壊され焼
付きやスカッフィングを起こすようになる． このような潤
滑条件下で有効に作用するのが極圧剤であり， 化学組成に
より硫黄系， 群系， 塩素系， 有機金属学に分類される．
極圧剤は， 摩擦熱で発生する高温を利用して金属面で化
学反応を起こし， せん断抵抗の小さい極隅隅を形成するの
である． 例えば塩素系極圧剤と鉄表面との場合を反応式で
示すと次のようになる。
RC 1 x＋ Fe “一“’ FeC 1 2＋ RC 1 x’2
           ノRCIx→ 2HC1＋RCIx－2
2HC 1 ＋ Fe ”一”il’ F eC 1 2＋ H2
以上の作用機構から極圧剤には， 化学反応性の強いもの
が好ましいが， 反応性が強すぎると摩擦面の腐食が過度に
進んで摩耗が増大するので，その選択は重要となる．
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第 3 章 実験結果， 考察
3． 1 軸受鋼の摩擦におよぼす潤滑剤の影響
実験結果として， フレッチングサイクルに対する摩擦係
数の挙動を図3． 1． 1に示す．
ぎ
ゴ
．： 1．0
起
岩
倉
．2
薯
 O．5遣
8
p
o．o
o
c
B
ζご・き、
A
ノ
102  ヨ         ぢ        ら10 10  10
  Frettinq Cycles
lo6
一
O， unlubricated
A， base oil
B， base oil with 20／e TCP
C， base eil With 20／e ZDDP．
図3． 1． 1
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鋼球と鋼板（精表面， 0．2μm Rmax）の間の摩擦係数は，
無潤滑の場合は，103サイクルと10Aサイクルの間での約
0．10の低下にとどまっているが，潤滑下の場合をみると，
基町では，初期段階で約0。75の摩擦係数が3x103サイクル
までに約0．18に低下し最終段階までこの状態が続いている．
またTCP2％を含む潤滑剤， およびZDDP2％を含む
潤滑剤では，初期段階で摩擦係数の減少がみられ， 103サ
イクルまでに約0．12に低下している． これらの値は境界潤
滑状態での潤滑剤の供給を意味し， 摩擦の減少は試験片間
の凝着力の減少のためと思われる．
すなわちフレッチングの初期段階では， 摩耗により接触
部外側の滑り域で強い溶着が起こり， 中心部の固着域で弱
い溶着が起こるが， これらは一定サイクル後に疲れによっ
て破壊され，滑り域での緊密な接触は和らげられる．そし
てその部分に潤滑剤が流れ込むために2面間の摩擦力は低
下し，容易に相対運動を行うようになるのである． これは
フレッチングサイクルに対する相対振幅と摩擦偶数の変化
を示した図3． 1．2からも判断できる．基油（記号A）と
ZDDP2％を含む潤滑剤（記号C）のどちらの結果をみ
ても， 相対振幅の増加が摩擦係数の減少につながっている
ことがわかる．
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図3． 1． 2 相対振幅と摩擦係数の変化
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3． 2 軸受鋼の摩耗におよぼす潤滑剤の影響
潤滑下で， 精表面（0．2μm Rmax）と粗表面（1．8
μm Rmax）の鋼板に対する実験後の鋼球の摩耗痕面積を
図3． 2． 1に示す． 基油， TCP2％を含む潤滑剤， そし
てZDDP2％を含む潤滑剤の何れをみても，精表面より
も粗表面の方が小さい値を示した，
’F一一一一  60
rvD 50E
胃
9  15乙
：
8
6
S 10
ca
も
葺
くq 5
8
．3
o
m
O  A  B C
図3． 2． 1
口， smooth  surface
回， rough  surfac『e
（hbrica薮ts》
○， unlubricate“
A， base oi1
B， base oil
響ith．2％ 7CP
C， base oil
with  2 ％   ZDDP
tota’P fretting
cycles，6 × 1 0 5
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また垂直荷重49． ON， 振動数6Hz，鋼球の絶対振
幅90μmで，ZDDP2％を含む潤滑剤を使用して行っ
た実験の， フレッチングサイクルに対する摩擦係数の挙動
を図3． 2． 2に示す． 初期段階で高い値を示している精表
面の場合に比べ， 粗表面では一定して低い値を示している．
何れの場合も粗表面の方が良い結果を示しているが， こ
れは粗表面の方が接触域内に潤滑剤をとどめておく微小な
くぼみと，フレッチングの初期段階で潤滑剤と反応して組
織を変化させる微小な突起を多く持っためと考えられる．
図3． 2． 1からは摩耗を滅少させる最も有効な潤滑剤は，
ZDDP2％を含む潤滑剤であることもわかる．
 1．0
．2
8
’l
cz，．，
ぢ
 O．5ゼ
碧
薯
ご
g
U
 o．o10
Rough Surface
Smooth Surface
 2 一A310一 10
Fret二ting Cycles トー一
図3． 2． 2
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3． 3 ZDDP添加剤の効果
フレッチング摩耗に対する， ZDDP添加剤の違いによ
る効果を調べるために， 鋼球と精表面をもつ鋼板を用いて
実験を行った． 使用した潤滑剤の性状を表3． 3． 1 に， 箋
験条件を表3． 3． 2 に示す．
表3． 3． 1
ヤ 壷
LubricantsBaseoi1｛Polybutene｝ Additives
viscosity」cStV。1． Compound5Chemical structuτal formulaC ncentra一
tion wt亀
40・C 100。C
E 12．132．99 99 Zinc di－n－bu毛y1          一            ． S      S 2
dithio pho5phate
C傷Hg－0、 ■       腱！0－C隔Hg       P－S。Zn－S－P
C、H，一・！@  ’◎一C、H9
F 12．132．99 99 一Zinc di－n－o cヒy1          一               一 S       S
dithio phosphate
C・H・7－OJ    髄．0－C，Hロ        P－S－Zn－S－P 2
C、H、ブ・！@  ’・一C、H、7
G 12．132．99 99 Zinc di－isOpropy1 S       S
～茄 dithio phosphate
‘CH、，、CH－0＼讐   匿10－CH（CH、，、           P－S－Zn－S－P                    、 2
にH、，、CH一・！@   ・一C斑CH、）2
H 12．132．99 99 Zinc di－4methy1一qH・、          ．C・H・    CH－0                       0－CH           S      S 2
／                         、2ponty1 CH 3      ＼ ロ       厨 ／      CH 3
P－S。Zn－S－Pdithio PhosphateC・H・・，。一。／@  ＼。一CH・C・H・
   ノ                               、bH                           CH  3                                  3
表3． 3． 2
．
SpecimensLoadFrequency㎞Plitudes
@              ■
Total N口皿ber of
?窒?狽狽奄獅?cycles
φ318・・ steeユ ba11！
唐狽???plate with
唐高盾盾狽?surface
o0．2μm Rmax｝
90ロm absoユute a皿p：Litude of
唐狽???ball for friction tests．～10549N 6Hz
60岬relative amplitude
b?qween  specimens  for  wear
狽?唐狽刀D
105
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また実験結果として， 摩擦係数の挙動を図3． 3． 1に，
鋼球の摩耗痕面積を図3． 3． 2にそれぞれ示す．
初期段階で比較的高い値を示す摩擦係数も， 2×103サイ
クル後には約0．12の安定した値に落ち着く． この中でZinc
di一・ n－octyl dithiophosphate （以下，C8－ZDDPで表す）
は最も早い時期に摩擦係数の減少がみられ， また摩耗量で
も最小値を示した．
8
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E， zinc di一一n－butyldithiophesphate
F， zinc di－n－octyldithiophesphate
G， zinc di－isoPropyldithiopbosphate
H， ziBc di－4Nethyl－2penLyldithiephosphate
図3． 3． 1
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カーボン鎖の長さは， 油性（境界潤滑条件において金属
表面に油分子が物理吸着膜または化学吸着膜を構成して摩
擦を減少させる性質）の向上に重要な役割を果たすことが
よく知られているが， C8－ZDDPのalkylグループのカ
ーボン鎖は他の添加剤よりも長く， これが金属表面への吸
着を容易にし摩擦係数の減少を招いたと考えられる． また
一定サイクル後の安定した摩擦係数は， ZDDPが摩擦面
に吸着， または反応して，燐，硫黄，亜鉛を含む有効な潤
滑膜を生成したためと考えられる．
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3． 4 摩耗面のEPMA観察
今回の研究において， 初期段階での摩耗過程の特徴を表
す代表的な写真を図3．4． 1に示す． これはZDDP2％
を含む潤滑剤を使用したときの鋼板試験片（精表面， 0．2
μm R皿ax）の 102サイクル後の摩耗面を走査電子顕敬鏡
（scanning electron鵬icroscopy，以下， S E Mで表す）
で観察したものである．接触面内の相対滑り域は損傷し，
環状の摩耗痕がみられる．
解昏   ，・
 ．爺一高‘
籔1
瀦 ハや    1憲．
  二 二 ・
 図3．
 窺㍗ ・i甕．
  自断畠  ’窪角   ・一り
  ut
鍔
4． 1
また図3．4．2は図3．4． 1の摩耗痕をZDDP添加剤
の各元素（燐， 硫黄， 亜鉛）ごとに電子プローブ徴量分析
（electron probe ta icroanalysis，以下， E PMAで表す）
で領域観察したものである．鋼表面における燐の分布位置
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図3． 4． 2 （図3． 4． 1 の摩耗痕のEPMA観察）
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から相対滑り域に燐化合物が形成されていることがわかる．
また濃度の比較からフレッチングによって燐化合物が，硫
黄， 亜鉛化合物よりも容易に生成されることがわかる．
図3．4． 3は104サイクル後の摩耗面を SEMで観察
したものであり， また図3．4． 4は図3．4． 3の摩耗痕を
EPMAで領域観察したものである．接触面全域に摩耗痕
が広がっていること． そして燐，硫黄，亜鉛化合物が摩耗
面の全域に分布していることがわかる．
以上の結果と， 図3． 1． 1（摩擦係数の挙動）と図3． 1． 2
（相対振幅と摩擦係数の変化）から， フレッチングにより接
触面の相対滑り域に潤滑膜が形成され， この潤滑膜が摩擦
係数の低減， そして相対振幅の増大に関与すると共に， 数
千サイクルで安定した状態になると考えられる．
dレ．
蓼
図3． 4． 3
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一図3． 4． 4 （図3． 4． 3の摩耗痕のEPMA観察）
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※3． 4で用いた分析機器について
O SEM ［scanning electpon microscopy］
SEMは広い倍率範囲にわたって表面の三次元的写真を
うることができる．表面の凸凹状態（topography）や摩耗
の研究には興味の深い機器である． 電子放射源からの電子
は1～30kVの電圧で加速され， 2～3の磁気レンズの中心
を通って試料表面に集束される． これが二次電手放射の原
因となり， これを利用する． この放射電子がコレクターに
あたって像をうることができる．ギヤー歯面のような大き
な試料の分析にも利用できる．
＠ EPMA ［electron probe microanalysis］
電子線で衝撃された元素から放射されるX線によって，
表面層の上部または下部の元素の位置や濃度の情報がえら
れる． EPMAは化合物の型で直接知ることはできないが，
共存する元素の存在を知ることができる． たとえば鉄が酸
素と共存していれば鉄酸化物の存在を示唆する． 表面にお
ける極圧潤滑油の反応を知るのに有用である．
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3． 5 有効膜の摩耗抵抗
【3． 4 摩耗面のEPMA観察】で述べた，有効であ
ると思われる潤滑膜の摩耗抵抗を調べるための実験条件，
方法を以下に示す．
垂直荷重49． ON， 振動数6Hz， 鋼球の絶対振幅9
0μm， の条件で表2． 2． 1に上げた潤滑剤を使用して，
2x104回フレツチング実験を行い試験機を止める（この時
点では試験片に有効膜が形成されていると考えられる）．
上下接触面を石油ベンゼンできれいにし， その後この試験
片を使用して， 垂直荷重49． ON， 振動数6Hz，四球
の絶対振幅50μmで，潤滑剤を使用する場合と使用しな
い場合に分けて実験を再開する．
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この実験結果を図3． 5． 1に示す． 始めに基油を用いそ
の後無潤滑で行った実験では， 最初に低い値を示した摩擦
係数も直ちに高くなり，約140サイクル後に0．47まで上昇す
る（曲線A）． これは鋼球の絶対振幅を50μmとし， 無
潤滑で案験を行った場合の，鋼の一処女表面から得た値と同
じであり， また最初の値は基油を用いた実験の最終段階で
の値と同じである．次に，始めにTCP2％を含む潤滑剤，
およびZDDP2％を含む潤滑剤を用いその後無潤滑で行
った実験では，初期段階での低い摩擦係数もサイクル数と
ともに上昇し，約350サイクル後に基油での場合と同様に
0．47まで達する（曲線B， C）．一方，2×104サイクル後
も潤滑剤を使用して実験を行った場合の摩擦係数は， 最初
の値をそのまま維持する（曲線D， E）．
以上の結果から， 摩擦の挙動の違いは有効膜の摩耗抵抗
を表し， また有効膜の摩減は，無潤滑の場合で400サイク
ル以下で起こるが，潤滑した場合では105サイクルを越えて
も起こらないものと考えらある．
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第 4 章
玉軸受のフレッチング損傷（本研究結、栗の応用例）
微小な往復運動だけを強いられたり，長い間静止したま
ま振動を受けるような玉軸受やころ軸受では， 転動体と内
外輪との接触点で厳しいフレッチング損傷が発生する［こ
の種のフレッチングは，かって鉄道や自動車で運搬される
自動車の転がり軸受で発生して大きな問題になった．Alm一
en（1937）］．ここでは玉軸受フレッチング試験機（4． 1
実験装置の仕様， で紹介）を練習船汐路丸に備え付け， 船
体の振動によるフレッチング損傷の状況を調べると共に，
学内研究室においてその再現を試みた． さらに基礎研究か
ら有効な結果を示したC8－ZDDP添加剤を用いてフレッ
チング損傷の防止効果を調べた．
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4． 1 実験装置の仕様
この実験で使用した主な装置は， 玉軸受フレッチング試
験機， 試験用玉軸受， 加振装置（シェンク疲労試験機），
および軸受回転装置（モーター）である．
（11 玉軸受フレッチング試験機
玉軸受フレッチング試験機は， 玉軸受のフレッチング摩
耗試験を行うことを目的としている．加圧板に取り付けら
れた加圧ボルトを締めたり緩めたりすることで，玉軸受に
加える荷重（負荷荷重， 1000Kで設計）を調整することが
できる． なお同試験機の制作にあたってはt、佐藤， 志摩の
基本構想をもとに，設計→部品制作→組立→試運転
に至るまでの工程を一括して日精機械株式会社に依頼した．
以下に， 同試験機と軸受回転装置の外観図（図4． 1． 1，
図4。 1． 2）， そして本体構造の部品一覧表（表4． 1． 1）
および設計図面（図4． 1． 3～図4． 1． 11）を示す．
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同試験機の土台となっているのが加振装置（シェンク疲労
試験機），奥に見えているのが軸受回転装置（モーター）
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表4． 1． 1 部品一覧表
三番 図番 部  品  名  称 材質 個数 備考
1 図4．1．4 本   体 FC2◎   1甲高75雑1麗
2 図4．1．6負荷軸受ブラケッ ト S45C   1
3 図4．1．6 蓋 S45C   2
4 図4．1．10 板 バ ネ SUP3   1
5 図4．1．10 加圧ボルト S45C   1細目P・1．0
6 図4．1．10 ロックナツ ト 市販   1 瀕12  Pニ1
7 図4．1．10 加 圧 板 SK－3   1
8 図4．1．10 鋼   球 市販   1 3／16
9 図4．1．5 軸 SK－3   1予備2個
10 図4．1．7試験軸受ハウジング S45C   1
11 図4．1．7試験軸受ハウジング S45C   1
12 一 0リング S－80   4
13 図4．1．8 蓋 S45C   2
14 一 0リング S－85   2
15 図4．1．8 蓋  ずr45C   1
16 図4．1．11 ブー リー SS   1
17 図4．1．11 キー SS   1
18 一 スナップリング S－30   2軸径φ30用
19 一 ベアリングナッ ト ．AKO4   2
20 一 セッ トボル ト 1 嫉4
21 一 油  面  計 VA 1   2
※ボルトは本表より除く
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（2） 試験用玉軸受
実験に使用した試験軸受は， 型式番号6204の深みぞ
玉軸受であり， その潤滑方法は油浴方式である（負荷軸受
はグリース）． この試験軸受は， 軌道輪（内輪および外輪），
転動体（鋼球）， プラスチック保持器からなり，相対する
一組の軌道輪の間に8個の鋼球を介してこれらが互いに接
触しないようにプラスチック保持器が一定の間隔を保ちな
がら転がり運動をする構造となっている．試験軸受の写真
を図4． 1． 12に， 断面図と寸法を図4． 1． 13に示す． また
試験軸受の接触圧力計算結果を表4． 1． 2に示す．
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表4． 1． 2 接触圧力計算結果
1） TFr
の場合
Fr（kgf）Pmax（kgf／臨m2）a（m旧） b（m旧）
25 109．1 1．05 0．056550 137．5 1．32 0．0712100 173．2 1．66 0．0897150 197．5 1．90 0，102200 216．6 2．08 0，112250 232．7 2．23 0，121
2）〈黛の場合
Fr（kgf）Pmax（kgf／m皿2）a（mm） b（mm）
25 124．9 1．20 0．064750 150．9 1．45 0．0782100 184．4 1．77 0．0955150 208．3 2．00 0，108200 227．5 2．18 0，118250 243．7 2．34 0，126
P坦ax：最大接触圧力
a 接触楕円長半径
b：接触楕円短半径
（数値はすべて内輪のものを表す）
この結果より， 玉軸受に加える負荷荷重（Fr）に比例して
Pmax， a， b の値も増加することがわかる．
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（3） 加振装置（シェンク疲労試験機）
実験に使用した加西装置は， シェンク式繰返し振り曲げ
試験機の負荷装置による振動を利用したものであり，その
仕様は次の通りである．
a． 繰返し数 3000 rpm
b． 積算回転数指示装置 5桁， 単位100回
。．主要電動機
主電動機 3相， 200V， 4． 4Kw
給油ポンプ用 3相， 200V， 4． 4Kw
（4） 軸受回転装置（モーター）
実験に使用した回転装置は， 三相誘導電動機であり， ベ
ルトで試験機の軸へ回転を伝える．その仕様は次の通りで
ある．
a．型式番号 三菱SB－A型
b． 出 力400W，2極
。． 毎分回転数 （定常）285．O rpm
（最大）3430 rpm
d． ブーり一直径（モーター）φ48mm
（試験機）φ8Cmm
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（5） 実験装置の負荷特性
板バネによる加圧力の判定には， ストレインゲージを利
用する．
ストレインゲージを板バネに張り付ける（図4．1．14）．
実験装置をビッカース硬さ試験楯に乗せ，加圧ボルトを板
バネから離す．圧子で板バネの中央に荷重（10～50kgf）
をかける．荷重による板バネのひずみをストレイン（ひず
み）ゲージで電圧に変換し， アンプを介してピジグラフに
入力する． その出力と荷重の関係（図4． 1． 15）から加圧
力を判定する．
板げセ 加庄ボルトカol匡板
響
ひ，
ii
図4． 1． 14
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図4． 1． 15
玉軸受フレッチング試験機の負荷特性
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4． 2 船体振動によるフレッチング損傷
（1） 実験方法， 条件
実験は，本学練習船である汐路丸のステアリングルーム
に玉軸受フレッチング試験機を備え付けて行った． 航海中
に， 振動診断計（SM－2201A， 岩通電子測定器），
ビジグラフにより床取付部の振動状態（速度と加速度）を
計測すると共に， 学内に持ち帰った後で， 玉軸受を光学顕
微鏡で観察し， フレッチング損傷の有無， 様子を調べた．
備え付けの方向と方法を図4． 2． 1に示す．軸方向を船
首尾方向に合わせ， 試験機の四隅をマグネットにより固定
した．
汐路丸
船首方向
一／
＿マグネット ＿＿〃
饗
慰、
蟹 i耀
1
 〆一 マグネット
講 ノー
   r・7－t1
     船尾方向
試験機白
図4． 2． 1
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実験条件は， 負荷荷重を50Kgf（1軸受当り25K
gf）とし，軸は回転させないで静止のままとした．試験
軸受の潤滑油にはJSPB－10を使用し， その性状は，
40℃における粘度12．13cst， 100●Cにおける粘度2．993cst，
粘度指数99である．
諾
以下に， 練習船汐路丸の外観図（図4． 2． 2）と 元表
（表4． 2． 1）， そして航海記録を示す．
汐路丸lll三
図4． 2． 2
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表4． 2． 1 汐路丸の仕様要目
項 學 汐路丸lll世
起 工 昭和6 1．  5． 19
進 永 昭和6 1． 10． 2 7
竣 工 昭和6 2．  2． 10
船 型 全通船楼甲板型
航  行 区  域 近     海
資 格 JG第4種船
船 質 鋼
全 長 4 9． 9 3 1n
垂  線 間  長 4 6． 0 0 m
型 幅 1 0． 0 0 ！n
型 深 3． 8 0 m
喫 水 （計画満載） 3． 00m
総  ト ン  数 4 2 5 トン
速 力 （試運転最大） ：L 4．  6 1 ノ ッ  ト
（常用航海） 1 4．  1 2 ノ ツ  ト
航  続 距  離 約3， 2 0 0海里
主機関  型 式 4cycle中速デイ ーゼルー1基1軸
連続最大出力 1， 4 0 0 P S
同上回転数 700rpm
プ  ロ ペ  ラ 4翼可変ピッチ
最大 搭載 人数 6 2名
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［航海記録】
航海は， 昭和62年6月16日から19日にかけて， 東
奈→館山→大島（岡田港）→館山→東京の間で行われた．
天候は， 4日間を通じて晴れわたり最終日に少し曇った程
度である．そのため海面状態も比較的穏やかで，風力も1
～4の間を示した．
（a） 最初に， 航海時間とそれに関する事項を示す．
6月16日（東京港～館山湾）：航海時間， 3時間30分
0957， Let go shore iine
1321， Let go port anchor
1326， Brought up ancher
6月17日（館山湾～岡田港）：航海時間、 2時閥34分
e928， ffcve up anchor
1207， Sent out shore lilte arrived at ekada
6月18El（岡田港～館山湾）：航海時間， 4時一間07分
0853， Let ge shore liRe left ekada
1300， Let go st anchor
1303， Brought up auchor
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6月19日（館山湾～東京港）：航海時間， 3時間32分
0825， Hove up anchor
1157， Sent out shore line arrived at Tekyo
（b） 次に， 主機の総回転数と機関の運転状況を示す．
6月 16日 エ 7日 18日 1 9臼
総回転数（REV｝ 163680127990188560165810    ▼
Drive 露勲gine 0949 0922 0＆．50 0819
S七and  by  Engine0950 0922 0850 0820
Run up Engine1020 0954 0924 0844
Stand  by  Engine1305 1151 1245 1123
Prive Engine1324 1212 1303 1158
Finished  Engi！聖e1326 1221 13031205
（※2列目以下の数字は， 時刻を表す． ）
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（2） 実験結果
試験軸受の内輪の写真を図4． 2． 3に示す． わずか4日
間の航海でフレッチング損傷の発生が認められた．
  1mm
図4． 2． 3
一一 s』』山一．m－ 丁一 一 一rTT   一一P
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4． 3 学内研究室でのフレッチング損傷の再現
（1） 実験方法， 条件
①試験軸受を分解して， 10～15分間の超音波洗浄とアセ
トン洗浄を行い， ドライヤで乾燥させる．
②実験装置に試験軸受をはめ込み，組み立てる．
③加圧ボルトを調整し，所定の荷重を軸受にかける．
その後，実験装置を加線装置に乗せボルトで固定する．
④薄曇装置を作動させる． 実験開始直後， 付加振動時，
および実験終了直前の振動状態（速度と加速度）を振
動診断計， ビジグラフで計測， 記録する．
⑤実験終了後， 光学顕微鏡で試験軸受を観察する．
実験条件は， 汐路丸での実験と同じ条件で， ずなわち負
荷荷重を50Kgfとし，軸を回転させないで行った．
また実験時間は， 汐路丸での航海記録を参考に約71時間
（加振装置の総回転数をもとにした〉とし，さらに実験中
に4分20秒間の付加振動を与えた．
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（2） 実験結果
試験軸受の内輪の写真を図4． 3． 1に示す． はっきりと
フレッチング損傷が見られる． これより学内研究室におい
てその再現が可能であることがわかった．
  1mm
図4． 3． 1
．et」／L． ．” 一6 3． …．
（3） 振動状態の比較
汐路丸での実験と学内研究室の加振装置による実験との
振動状態をここで比較してみる．
振動診断計およびビジグラフで計測，記録した速度と加
速度のうち，速度についてその振動状態を比較すると，汐
路丸でのものは波形が不規則であるのに対し，加振装置で
のものはそれが規則正しく表れた． これは，前者は機関の
運転， 船舶そのものの固有振動のために， 後者は疲労試験
機の作動機構上，両者の性格がそのまま結果に表れたため
と考えられる．
汐路丸の場合， 波形が不規則なためにその計測は難しい
が， 数十回の計測から最高速度を求め， その値を参考に加
振装置の最高速度をできるだけ近ずけて実験を行っだ（加
振装置は，付加振動を与えることで速度を約1．80～3．60の
範囲で調節できる）．
また三振装置の振動が規則正しいため，実験中に付加振
動を与えることでその波形に変化をもたせた． 図4．3．2
は汐路丸のものを， また図4．3．3と図4．3．4は加振装
置のものを速度を変えて記録したものである．
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4． 4 潤滑剤の影響
基礎研究からフレッチング摩耗に有効な結果を示したZ
DDP添加剤， その中でも特に効果があると思われるC8一
ZDDP添加剤を用いて，玉軸受のフレッチング損傷に対
する潤滑剤の効果を調べた．
（1） 実験方法， 条件
薄墨は，無潤滑の場合とC8－ZDDP2％を含む潤滑剤
を使用する場合とを行い，後者の場合は実験前に次の準備
を行う． まず試験油のはいったビンを超音波洗浄にかけ油
を充分に拡散させた後に， 組み立てた実験装置に油面計を
見ながらゆっくりと注ぐ． 次に所定の荷重をかけ， 軸受回
転装置とベルトでつなぎ105回転させる．これは実験を始め
る前に， 軌道輪と転動体との接触2面間に充分な潤滑油膜
を作っておくためセある．
※ここで使用した基油は，基礎研究で用いたもの（40。Oに
おける粘度32．17cst，100。Cにおける粘度5．59cst，粘度指
数112）ではなく，汐路丸での実験に用いたJSPB－10
（40。cにおける粘度12．13cst，100℃一における粘度2．993cst，
粘度指数99）である．
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実験条件は， 負荷荷重を50Kgfとし， 軸は回転させ
ないで静止のままとした． また実験時間は120時間とし，
さらに実験中に毎日1回， 5分間（通算5回， 25分聞）
の一付加振動を与えた．
（2） 実験結果
無潤滑の場合での試験軸受の内輪の写真を図4． 4． 1に，
潤滑剤を使用した場合の， 写真を図4． 4． 2に示す． わず
かではあるがフレッチング損傷は小さくなった．’しかしそ
の効果は認められず，、停止中に振動を受ける玉軸受へのフ
レッチング損傷を防止するには至ら■ ﾈかった．
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． ．噛し▼
  1mm
図4． 4． 1 （無潤滑の場合）
  1mm
図4． 4． 2（C8－ZDDP2％を含む潤滑塑を使用）
一T一 一TT一一
頁 68
4． 5 軸受の回転による影響
『R． B． Waterhouse（佐藤準一訳）：フレッチング
損傷とその防止法sの記述の中に次のようなことが述べら
れている．
「製造工場から配送所（集荷場）までの間の軸受製品の保
全に心配があるときは，車の場合と同様に配送の際に洗浄
可能な特劉な潤滑剤をつめ込むとよい． これ以外の最も良
い方法は，たとえば自在継手の針状ころ軸受のように，軸
受を静止させないでゆっくり回転させることである． 」
潤滑剤を用いてもその効果が小さかったため，軸受を回
転させることでフレッチング損傷の防止を試みた．
（1） 葵験方法， 条件
潤滑剤の影響を調べた案験と同じ条件で行う． ただし付
加振動を与える時にその期間を含め 105回， 軸受を回転さ
せる．
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（2） 実験結果
試験軸受の内輪， 外輪を観察してもフレッチング損傷は
見られなかった（図4． 5． 1）． これは軸受を回転させる
ことが，油膜の保持につながったためと考えられる．
図4． 5． 1
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第 5 章 結 論
本研究の結果をまとめると次のようになる．
5． 1 フレッチング摩耗に及ぼす潤滑剤の影響について
・1）潤滑下での，鋼の接触2面閣の摩療は， フレツチン「グ
の初期の段階では比較的高い値を示すが， しだいに低
下し， 最終段階では低い値を示した．
2）一一定サイクル後の摩耗によって，接触部滑り域での緊
密な接触は和らげられ，そして潤滑剤がその部分に流
れ込み，相対運動が容易になる．
3）本研究に使用した試験機では， 試験片の弾性支持によ
り， 試験片間の相対振幅が摩擦係数の高いときに小さ
く，そして低いときに大きくなる．
4）潤滑下では， 表面め粗い方が， フレッチング摩耗にお
いて良い結果を示した．
5）ZDDP2％を含む潤滑剤は，摩擦および摩耗の減少
に注冒すべき効果が見られた．
6）Zinc di－octyl dithiophosphateは， ZDDP添加剤
の中で摩耗の減少に最も有効である．
7）EPMAによる領域観察から，一フレッチングによって
燐化合物が， 硫黄， 亜鉛化合物よりも容易に生成され
ることがわかった．
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5． 2 玉軸受のフレツチング損傷について
1）わずか4日間の汐路丸の航海で，船尾付近に設置した
玉軸受にフレッチング損傷の発生が認められた．
2）基礎研究において著しい効果を示したZinc di－octyl
dithiophosphateを使用しても， 玉軸受のフレッチン
グ損傷を防止することは出来なかった．
3）床振動を受ける玉軸受では， 軸受を回転させることが
フレッチング損傷を防止する確実な方法であることが
わかった．
頁 72
参 考 文 南犬
1）日本潤滑学会：潤滑ハンドブック， 養賢堂（1970）
2）R．B．Waterhouse著：（佐藤準一一訳）：フレッチング損
傷とその防止法，養賢堂（1984）
3 ） R．Mundt and H．Pittroff： Z．V．d．i 105 （1963）
4 ） D．Gedfrey： Lubric．Engng 12，37 （1956）
5 ） W．D．Weatherford，M．L．Valtierra and P．M．Ku： J．Lub一
ric．Tech （ 1968）
6 ） K．H．R．Wright： Prec．CoRf．Lubric and Wear，lnstn．M一
ech．engrs （ 1957）
7）木村好次：塑性と加工， 15，i59 （1974－4）
8）予知祥晃：潤滑， 30，7 （1985）488～491．
9）倉知押脚：潤滑，28，2 （1983）131～136．
10） R．B．Waterheuse： Fretting Corrosion，Pergamon，Oxf一一
ord （ 1972） pp．213．
11） J．Sato，K．Sato and S．Yamamoto： Fretting wear of
stainles－s steel，Wear，69 （ 1981）
12） D．Godfrey： A study of fretting wear in ．mineral
oil，Lubr．Eng，12 （ 1956） 37－46．
13） W．D．Weatherford，M．L．Valtierra and P．M．Ku： Mecha一
nisms of wear in misaligned splines，J．Lubr．Tech一一
nol，90F （ 1968） 42－48．
頁 73
14） J．Sato，M．Shima aAd T．Sugawara： A fuAdamental st一
udy ef fretting damage to gla＄s using an improv一
ed apparatus，Wear，106（1－3） （ 1985） 53一一61．
15）佐藤準一：フレッチング，機械の研究， 34，1 （1982）
16）佐藤準一：トライボロジーとその研究動向，冷凍，
60，694 （ 1985）
17）佐藤準一：フレッチングの最近の研究， 潤滑， 22，10
（ 1977） 622 A・ 627．
18） Hans Pittreff： Fretting Corresion Caused by Vib一
ration with Relling Beariggs Stationary，journal
of Basic Engineerifig ，Transactions of the ASME，
September （ 1965） 713tv 723．
19）岡本純三， 角田和雄共著：転がり軸受一その特性と
実用設計一，幸書肩（1981）
20）桜井俊男著：潤滑の物理化学， 幸書房（1978）
21）J． ボーリング編（松永正久訳）： トライボロジ，
近代科学社（1984）
22）H． チコス著（桜井俊男監訳）：トライボロジーs
講談社サイエンティフィク（1980）
23）曽田範宗訳：固体の摩擦と潤滑， 丸善（1976）
24）曽田範宗著：摩擦の話， 岩波書店（1977）
頁  74
言射 二
本万一虫左行なうに当す・7、桑二女曾旋P指導、i卸草f亭亭。
い才。τ。・いす。佐藤＞k一高才受 ，k（摩rep 助教拶（＝深く
二言射す多ととモド厚く律孝L 上1：t：Lt：£＿＿＿
まt＝9くの三指挙 二才叢且力＄いt二t二“いr二：山山，元：毒曳
Ehチ．管原ド蚤山羊支官。」る1て実罵貧．資糾作成に十茄力
            ネ1ていで＝†＝“いで二 β二二の多奪月茶斥O伝佳 ま並31幸3へ君’．
一二泰£，藤井一嘉．中川学．
中ネ寸 言命．三な翅 英之 平山康5告．中ホ寸｝蔭吾君に
5条く二言射い↑ニ凹ます
＿一由2提供t ・zいτ・τ・“唄・：叢二二糾
工業株弍会社の富沢な二二、玉軸受フし。チ；グ試験磯
を製作くマいT二t＝“ INτ二日B青ネ絵ホ疲1ホ二二℃会誌よの汚te li
心よ’」惟Pネし申t上1デ．二σフ言命文の系畜Zび’と二二ていτ二t＝’ 4，ま’す．
